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구조화 마코프체인을 이용한 이종 구성품을 갖는

-out-of- 시스템의 수명분포 모형
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Purpose: In this study, the lifetime distribution of a -out-of- system with heterogeneous 
components is suggested as Markov model, and the time-to-failure (TTF) distribution of each 
component is considered as phase-type distribution (PHD). Furthermore, based on the model, a 
redundancy allocation problem with a mix of components (RAPMC) is proposed.
Methods: The lifetime distribution model for the system is formulated by the structured Markov 
chain. From the model, the various information on the system lifetime can be ascertained by the 
matrix-analytic (or-geometric) method.
Conclusion: By the generalization of TTF distribution (PHD) and the consideration of heterogeneous 
components, the lifetime distribution model can delineate many real systems and be exploited for 
developing system operation policies such as preventive maintenance, warranty. Moreover, the 
effectiveness of the proposed RAPMC is verified by numerical experiments. That is, under the 
equivalent design conditions, it presented a system with higher reliability than RAP without 
component mixing (RAPCM).
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1. 서 론

자동차, 항공기 등 일반 인 시스템들은 결함이 발

생하면 정비하여 사용한다. 즉, 부분의 실 시스템

은 수리가능 시스템(Repairable system)으로 고려되고 

있다. 하지만, 이는 운용단계에서의 정의이다. 오히려, 
시스템 설계자는 시스템의 고장주기 추정과 이를 고

려한 방정비(Preventive maintenance)  품질보증

(Quality assurance) 정책 수립 등을 해 수리 불가능 

시스템(Non-repairable system)으로 고려할 필요가 있다[1]. 
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한,  과학기술 발 의 가속화는 제품의 신속도

(Clockspeed)를 증가시키고 있다. 이에 따라 제품의 

수명주기(Life-cycle)가 단축되고 있으며, 이는 고객들

의 제품 구매성향을 변화시키고 있다. 를 들어, 
신속도가 빠른 제품의 표  사례로 인의 필수

품인 스마트폰(Smart phone)의 교체주기를 살펴보면, 
우리나라의 12세 이상 이용자의 스마트폰 교체주기

는 평균 2년 7개월로 조사되었으며[2], 독일, 스페인 

등의 유럽 국가들도 평균 2년 6개월로 유사하게 나타

났다[3]. 이러한 조사결과는 많은 고객들이 스마트폰

의 고장과 무 하게 주기 으로 신제품으로 교체하

고 있고, 제품 설계자는 이러한 교체주기를 고려하여 

제품의 수명목표를 설정하고 경제 으로 설계할 필

요가 있음을 의미한다. 물론, 표 으로 인공 성, 
미사일, 로켓(Rocket)과 같이 본질 으로 수리가 불가

능한 시스템들도 상당수 존재한다[4-6].
시스템의 수명 향상을 한 내고장성(Fault tolerance) 

설계의 가장 일반 인 방법은 요구 성능을 발휘하기 

한 최소의 구성품에 잉여 구성품을 배치함으로써 

일부 구성품의 고장이 직 으로 시스템에 향을 

미치는 것을 방지하기 한 복설계(Redundant de-
sign)이다. 다양한 복설계 구조들  일반 인 구조

는 -out-of-이며, 이는 시스템 기능 발휘를 한 최

소의 구성품 개와 개의 잉여 구성품을 설치

한 구조이다. 여기서,   인 경우는 병렬(Parallel), 
  인 경우는 직렬(Series) 구조를 의미한다.

한, 실 시스템은 다양한 이유로 동일한 기능을 수

행하지만 수명특성이 상이한 이종 구성품(Heterogen-
eous component)으로 설계되기도 한다. 표 으로, 무
게, 공간, 비용 등의 시스템 규격을 충족하기 한 경우, 
동종 구성품(Homogeneous component)이지만 시스템 

내에서 다른 치에 설치되어 운용환경이 상이한 경우, 
시스템을 정비하면서 다른 구성품으로 교체되는 경우 

등 다양한 이유가 있을 수 있다. 한, 이종 구성품을 갖

는 시스템의 신뢰도 분석․설계(Reliability analysis and 
design) 등의 수명 성능을 추정하기 해 개발된 확률모

형(Stochastic model)은 동종 구성품을 갖는 시스템에도 

용이 가능하다. 즉, 이종 구성품을 고려하여 개발된 

확률모형은 보다 일반화된 모형으로, 그 응용범 도 확

장된다.
시스템의 규격 내에서 복설계를 통해 시스템의 

신뢰도 최 화하기 한 신뢰도 최  설계 문제로는 

복할당문제(RAP: Redundancy Allocation Problem)가 
가장 표 이다. RAP는 각 서 시스템(Subsystem)
에서 동일한 기능을 수행할 수 있는 여러 종류의 구성

품이 존재할 때, 각 서 시스템에 사용할 구성품과 

복 수량을 동시에 결정하는 문제이다. 한, 기존 연

구문헌들은 RAP를 각 서 시스템 설계에 동종의 구

성품을 사용하도록 제한하는 RAPCM(RAP without 
Component Mixing)과 여러 종류의 구성품을 사용할 

수 있도록 허용하는 RAPMC(RAP with a Mix of Com-
ponents)로 구분하고 있다[7, 8]. 한, RAP는 기계/
자 시스템의 설계 분야뿐만 아니라 재고 리[9-12], 
네트워크[13-15] 분야 등에 리 응용되고 있다.

-out-of- 시스템의 신뢰도 분석에 한 부분의 

연구들은 정  신뢰도 모형(Static reliability model)을 

이용하고 있다. 이종 구성품을 갖는 -out-of- 시스템

의 신뢰도를 측정하기 해 Boland and Proschan[16]이 

최 로 제안한 모형은 개의 구성품  개 이상이 작

동하는 모든 조합(Combination)을 분석하고, 모든 조합

들에 한 확률을 합하는 방법으로 구성품 수량이 증가

할수록 복잡도와 계산량이 기하 수 으로 증가하게 

된다. 이는 -out-of- 시스템의 신뢰도 측정이 그만큼 

복잡하다는 것을 의미하며, 최근까지도 이를 효율 으

로 계산하기 한 다양한 방법들에 한 연구가 계속되

고 있다[17-20]. 한, 동  신뢰도 모형(Dynamic re-
liability model)에 한 연구들은 부분 구성품의 고장

시간(TTF: Time-To-Failure) 분포를 지수분포(Exponential 
distribution)로 고려하고 있으며, 시스템이 동종의 구성

품으로 설계되는 것으로 가정하고 있다[21-25]. 이와 같

은 신뢰도 모형의 제한으로 RAP와 같은 신뢰도 최  

설계를 한 연구들도 응용범 의 확장보다는 최 화 

문제의 해법(Solution methodology) 개발이 주를 이루

어왔다. -out-of- 시스템의 신뢰도 최 화 문제에 

한 최근의 연구들은 개체군집최 화[22, 23], 유 자 알고

리즘 계열[24, 27-29], 타부서치[26], 개미군집최 화[30, 
31] 등의 메타 휴리스틱(Meta- heuristic) 알고리즘을 이

용하고 있다. 기존 문헌들을 고찰한 결과를 바탕으로, 
본 연구는 보다 다양한 실 시스템의 신뢰도 측정과 

최  설계에 응용될 수 있도록 구성품의 TTF 분포를 

일반화하고 동  신뢰도 계산이 용이한 확률모형을 개

발하는데 목 을 두었다.
본 연구에서는 구성품의 TTF 분포를 단계형 확률

분포(PHD: Phase-type distribution)로 고려하며, 구성
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Fig. 1 Introduction to the phase-type distribution

품의 TTF 분포를 묘사하는 연속시간 마코 체인

(CTMCs: Continuous-Time Markov Chains)들에 한 

이율행렬(TRMs: Transition Rate Matrices)들의 구조

화를 통해 이종 구성품을 갖는 -out-of- 시스템의 

수명분포에 한 CTMC 모형(TRM)을 도출한다. 이
게 도출된 시스템의 TRM은 신뢰도, 기 수명(MTTF: 
Mean TTF) 등의 다양한 수명특성 정보를 담고 있으며, 
이러한 정보들은 행렬분석법(Matrix-analytic method)
을 통해 쉽게 해석될 수 있다. 한, 본 연구에서 제안

하는 신뢰도 확률모형에 의해 해석이 가능해진 이종 

구성품의 사용을 허용할 때의 효과를 분석하기 해 

수치실험을 수행하 다. 수치실험은 련 연구에서 

리 사용되는 제(Benchmark problem)를 사용하

으며, ILOG CPLEX를 통해 탐색된 RAPCM과 RAPMC
의 최 해(Optimal solution)를 비교하 다. 결과 으

로, 동일한 제약(Constraint)하에서 RAPMC는 RAPCM
보다 높은 신뢰도를 갖는 시스템을 제안하 다.

본 연구의 제2장에서는 PHD에 한 소개와 이종 

구성품을 갖는 -out-of- 시스템의 수명분포 모형을 

도출하는 과정이 제시되며, 제3장에서는 시스템의 신

뢰도 최  설계를 한 RAPCM과 RAPMC의 수리모

형(Mathematical model)을 제시한다. 제4장에서는 수

치실험 제에 한 RAPCM과 RAPMC의 최 해들

의 비교/분석을 이종 구성품 사용의 허용(RAPMC)에 

의한 시스템 신뢰도 향상 효과를 찰한다. 마지막으

로, 제5장에서는 본 연구의 결론과 향후 연구방향을 

제시한다.

2. -out-of- 시스템의 수명분포 모형

본 장에서는 연속시간 마코 체인(CTMC: Continuous-
time Markov chain)의 구조화를 통해 이종 구성품을 갖는 

-out-of- 시스템의 수명분포 모형을 도출하고, 행렬해

석법을 이용해 시스템의 신뢰도와 기 수명 등의 수명

과 련된 성능 지표를 제시한다. 본 장에서 사용하는 표

기(Notation)는 다음과 같다.

<표기(Notation)>
․  : 구성품 의 신뢰도

․ : 구성품들의 인덱스( ) 벡터

․  : 구성품 벡터  를 갖는 시스템의 신뢰도

․  : 마코 체인의 기확률분포

․  : 이 역과 흡수상태에 한 이율행렬

․ : 모든 원소가 0인 행렬

․ : 모든 원소가 1인 행벡터( × )
․  : 단 행렬( ×  )
․⊗ ⊕: 크로네커 곱, 합(Kronecker Product, Sum)
․ : 행렬지수(Matrix exponential); 

  
  

∞



 

․ : 벡터 의 크기

2.1 단계형 확률분포(PHD)

PHD는 Neuts[32]에 의해 소개되었으며, 확률변수

는 하나의 흡수상태(Absorption)를 갖는 임의의 마코

체인(Markov chain)이 흡수상태에 도달할 때까지의 

시간으로 정의된다. PHD는 지수분포(Exponential dis-
tribution)의 합(Convolution) 는 혼합(Mixture)의 

형태로 표 됨에 따라 각 상태 간의 이(State tran-
sition)가 포아송 과정(Poisson process)에 따라 발생하

기 때문에 무기억 속성(Memoryless property)이 유지

된다. 한, <Fig. 1>에서와 같이 지수분포 계열의 분

포들을 포함하며, 확률분포의 유연성(Flexibility)과 일

반 /경험 (General/Empirical) 확률분포로의 우수한 

근사성(Approximation)을 바탕으로 범 한 확률 상을 

표 할 수 있다[32-34]. <Fig. 2>[6]는 E-M(Expectation- 
Maximization) 알고리즘을 통해 와이블(Weibull), 수

정규(Log-normal), 일리(Rayleigh) 분포에 한 PHD
(  )들의 근사를 보여주고 있다. 모수추정 시 각 

PHD의 이상태를 10개로 제한하 음에도 TTF의 확

률 도함수 와 신뢰도 의 근사도가 상당히 

우수함을 확인할 수 있다.



Heungseob Kim 335

Fig. 2 Example of PHDs approximated to general distributions

임의의 구성품의 TTF 분포가 개의 이상태

(Transient states)와 흡수상태를 갖는 PHD를 따를 때, 
TTF 분포의 TRM(Infinitesimal generator)은 식 (1)과 

같이 표 된다. 즉, 본 연구에서는 식 (1)이 표 하는 

마코 체인의 상태가 이상태 역에 있다면 구성

품은 정상 작동 이고, 흡수상태에 도달할 때 고장

(Failure)이 발생하는 것으로 고려한다. 한, 흡수상

태로 진 되는 이상태 간의 이는 구성품의 노후

화 과정의 특성을 표 한다. 식 (1)과 같은 TRM을 갖

는 PHD의 확률분포  , 확률 도함수  , 
률생성함수(Moment generating function)    은 각

각 식 (2)~식 (4)와 같이 정의된다. 단, 본 연구는 시스

템이 최  가동되는 시 에 모든 구성품이 정상 상태

인 것으로 가정됨에 따라 흡수상태에 한 기 확률

( )은 0으로 고려된다. 따라서 식 (2)와 식 (4)를 통

해 구성품의 신뢰도 와 기 수명(MTTF)  

는 각각 식 (5)와 식 (6)과 같이 표 된다.

     Transient(m)  Absorbing(1)
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for  ≥ 
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2.2 시스템 신뢰도 모형

본 에서는 각 구성품의 TTF 분포에 한 CTMC
의 구조화하여 -out-of- 시스템의 동  신뢰도 모형

을 제시한다. 각 구성품의 TTF 분포에 한 CTMC의 

TRM은 식 (1)과 표 된다. 시 으로, 임의 구성품

의 TTF 분포가 PHD 계열의 Hypo-exponential 분포를 

따르는 경우, 구성품에 한 CTMC의 상태 이도(State 
transition diagram)와 TRM은 <Fig. 3>과 같다. 시스템

의 TTF 분포(TRM)는 각 구성품의 TRM들을 구조화

함으로써 도출된다. 
-out-of- 시스템은 설치된 개의 구성품이 동시

에 작동을 시작하여, ≤ 개 이상의 구성품이 가동

할 때까지 정상 기능을 수행하게 된다. 이때, 구성품들

은 동일한 운용환경 하에서 독립 으로 작동한다. 즉, 
각 구성품의 노후화 과정을 표 하는 CTMC의 상태

이는 독립 으로 발생한다. 따라서 시스템에 한 

CTMC의 상태는 각 구성품에 한 CTMC들의 상태 

조합으로 표 되고, 이러한 다수의 독립 인 CTMC
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N (3) (3) (2) (3) (3) (2) (2) (2) (1) (3) (3) (2) (3) (3) (2) (2) (2) (1) (2) (2) (1) (2) (2) (1) (1) (1) (0)
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Fig. 4 Example of the TRM for a system with three components

State transition diagram TRM (Infinitesimal generator)

Fig. 3 State transition mechanism of a Hypo-exponential distribution

들의 상태 이를 표 하는 TRM은 식 (7)과 같이 크로

네커 합(Kronecker sum) 연산자를, TRM의 기 확률

분포는 식 (8)과 같이 크로네커 곱(Kronecker product) 
연산자를 이용하여 구조화할 수 있다[35]. <Fig. 
4>는 TTF 분포가 각각 모수벡터  

 
  , 

 
 

  ,  
 

  인 Hypo-exponential 
분포를 따르는 구성품 3개를 갖는 시스템에 한 

TRM()을 보여주고 있다.

      
  



⊕  ⊕ ⊕ ⋯ ⊕ (7)

 
  



⊕  

   ⊗   ⊗ ⋯ ⊗  

(8)

임의의 시  에서의 시스템의 신뢰도는 식 (7)을 

통해 도출된 시스템에 한 CTMC의 TRM에서 개 

이상의 구성품이 작동하고 있는 상태들의 이확률

(Transient probability)의 합으로 산정될 수 있다. 각 구

성품의 TRM에서 이상태들은 1, 흡수상태는 0으로 

표기하면, 시스템 TRM의 각 상태에서 작동 인 구

성품 수량에 한 벡터 은 식 (9)을 통해 생성할 수 

있다. 한, 개 이상의 구성품이 작동하는 상태들의 

이확률을 선별 으로 합하기 한 벡터 는 식 

(10)과 같이 정의되며, 이를 통해 시스템의 신뢰도와 

기 수명(MTTF)은 각각 식 (11), 식 (12)와 같이 표 할 
수 있다. 이와 더불어 식 (4)를 통해 시스템 수명분포

의 분산(Variance), 왜도(Skewness), 첨도(Kurtosis) 등
의 특성 정보를 바탕으로 제품의 보증정책(Warranty 
policies), 험도 리(Risk management) 등 다양한 분
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⊗                            

∴ 
  



                             

                               

Fig. 5 Generating the vector N and V for an example system

Fig. 6 Structure of an example system

야에 활용될 수 있다. <Fig. 5>는 의 시 시스템을 

2-out-of-3 시스템으로 고려할 때, 식 (9)와 식 (10)을 

통해 벡터 과 를 생성하는 과정을 보여주고 있으

며, 생성된 벡터 이 <Fig. 4> 상단에 표기된 작동 

인 구성품의 수량과 일치함을 확인할 수 있다.

  
  

 









  
 

⊗























⊗
  

  (9)

    ⋯  ⋯         ≥ 
    

(10)

     (11)

      (12)

3. 중복할당문제(RAP) 수리모형

본 장에서는 <Fig. 6>과 같이 다수의 -out-of- 서

시스템들이 직렬(Series)로 연결된 시스템의 신뢰

도를 최 화하기 해 각 서 시스템을 한 여러 

안 구성품(Alternative components)  사용할 안 구

성품과 수량(Number of components)을 동시에 결정하

는 RAP를 다룬다. 이때, 각 서 시스템이 동종의 구

성품들로 설계할 때의 RAPCM과 이종 구성품의 사용

을 허용하는 RAPMC의 수리모형을 제시하며, 시스템 

규격에 한 제약은 비용(Cost)과 무게(Weight)로 고

려한다. 본 장에서 사용하는 표기(Notation)는 다음과 

같다.

  <표기(Notation)>
․  : 시스템의 신뢰도 ; 

   ⋯  ⋯ 

․ : 서 시스템 의 신뢰도; ∈  ⋯ 

․ : 서 시스템 의 안 구성품 종류 수

․ : 서 시스템 의 필수 구성품 수량

․ : 서 시스템 의 구성품 수량의 상한
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( )max, 5ip n =

1 2 3 4 5

( )4ij q =

1 0 0 0 1 0
2 1 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0
4 0 0 0 0 1

   ijpz∑ 1 1 0 1 1

⇓

[ ] [ ]2 3 1 4 2 3 0 1 4i∴ = ⇐z

Fig. 7 Example of  and 

․ : 서 시스템 의 안 구성품 의 비용, 
무게 ; ∈  ⋯ 

․  : 시스템의 비용, 무게의 상한

3.1 RAPCM 수리모형

각 서 시스템을 동종의 구성품으로 설계하는 RAPCM
을 한 수리모형은 식 (13)부터 식 (18)까지와 같은 이진

정수계획(BIP: Binary Integer Programming) 모형 제시되

며, 결정변수(Decision variable)는 식 (13)과 같다.

 
⎧
⎨
⎩

1, 서 시스템 에 구성품 를 개 
설치하면, (13)

0, 그 지 않으면

Maximize 

   ln     
  




  




  

 

  ln   (14)

 subject to: 

   
  




  




  

 

  ≤  (15)

   
  




  




  

 

  ≤  (16)

   
  




  

 

    ≤  ≤  (17)

  ∈   ≤≤  ≤ ≤  ≤ ≤   (18)

목 함수(Objective function) 식 (14)는 원 목 함

수, 즉, 직렬 시스템의 신뢰도가 비선형 함수임에 따

라 수변환(Logarithmic transform)을 통해 선형화하

으며, 식 (15)와 식 (16)은 각각 시스템의 비용과 무

게에 한 제약을 나타내고 있다. 식 (17)은 각 서 시

스템을 해 선택되는 구성품의 종류와 수량에 한 

결정변수는 유일하여야 한다는 제약이며, 식 (18)은 

결정변수의 형태와 범 를 제한하고 있다. 

3.2 RAPMC 수리모형

각 서 시스템을 설계함에 있어 이종 구성품의 사

용을 허용하는 RAPMC의 수리모형도 식 (19)부터 

(26)까지의 이진정수계획(BIP) 모형으로 제시될 수 

있으며, 이때의 결정변수는 식 (19)와 같이 정의된다.

 
⎧
⎨
⎩

1, 서 시스템 에서 구성품 가 번째 
치에 설치되면, (19)

0, 그 지 않으면

Maximize ln     
  



 ln             (20)

 subject to: 

      
  




  




  

 

  ≤  (21)

      
  




  




  

 

  ≤  (22)

     
  



 ≤   ≤  ≤   ≤  ≤   (23)

     
  




  

 

 ≥   ≤  ≤  (24)

         ≤  ≤  (25)
    ∈   ≤ ≤  ≤ ≤

  ≤ ≤   (26)

목 함수 식 (20)은 RAPCM에서와 같이 수변환

을 통해 선형화되었으며, 식 (21)과 식 (22)는 각각 시

스템의 비용과 무게에 한 제약으로 결정변수에 따

라 각 서 시스템의 번째 치에 선택되는 안 구

성품()의 비용과 무게가 반 되도록 하 다. 한, 
식 (23)은 각 서 시스템의 번째 치에 1종류 이하

의 구성품이 선택되어야 한다는 것을 의미한다. 즉, 
해당 치에 구성품이 설치되지 않을 수 있으며, 이는 

서 시스템 에 설치할 수 있는 구성품 수량의 상한

()에 한 제약을 수하기 함이다(<Fig. 7> 
참조). 식 (24)는 서 시스템 에 필수 구성품 수량() 
이상이 선택되어야 한다는 것을 의미하며, 식 (25)는 
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Sub-
system

Component choices
           

                 

1 1 2 0.005320 1 3 1 0.000726 1 4 2 0.004990 2 2 3 0.008180 2 5
2 2 3 0.008180 2 8 1 0.000619 1 10 2 0.004310 1 9 * * * *
3 1 3 0.013300 2 7 3 0.011000 3 5 3 0.012400 1 6 2 0.004660 4 4
4 2 2 0.007410 3 5 3 0.012400 4 6 2 0.006830 5 4 * * * *
5 1 1 0.000619 2 4 2 0.004310 2 3 3 0.008180 3 5 * * * *
6 2 3 0.004360 3 5 3 0.005670 3 4 2 0.002680 2 5 1 0.000408 2 4
7 1 3 0.010500 4 7 2 0.004660 4 8 2 0.003940 5 9 * * * *
8 2 3 0.015000 3 4 1 0.001050 5 7 3 0.010500 6 6 * * * *
9 3 2 0.002680 2 8 1 0.000101 3 9 1 0.000408 4 7 1 0.000943 3 8

10 3 3 0.014100 4 6 2 0.006830 4 5 1 0.001050 5 6 * * * *
11 3 2 0.003940 3 5 2 0.003550 4 6 2 0.003140 5 6 * * * *
12 1 1 0.002360 2 4 2 0.007690 3 5 3 0.013300 4 6 3 0.011000 5 7
13 2 2 0.002150 2 5 3 0.004360 3 5 3 0.006650 2 6 * * * *
14 3 3 0.011000 4 6 1 0.000834 4 7 2 0.003550 5 6 3 0.004360 6 9

Table 1 Component data for numerical experiments

서 시스템 에 설치되는 안 구성품들의 인덱스 벡

터(  )를 생성하기 한 제약식이다. 식 (26)은 결정

변수의 형태와 범 를 지정하고 있다.

4. 수치실험 결과 및 분석

4.1 실험 제

수치실험은 <Fig. 6>과 같이 -out-of- 구조의 서

시스템 14개가 직렬로 연결된 제 시스템을 상

으로 수행하 다. 실험 제에 사용되는 각 서 시스

템의 안 구성품들에 한 데이터는 <Table 1>과같

으며, 구성품의 TTF 분포는 PHD 계열에 속하는 

Erlang( , ) 분포로 고려하 다. 여기서, <Table 1>
는 련 연구에서 실험 제로 리 사용되고 있는 

Coit and Liu[21]와 Coit[36]을 참고하여 재구성하

다. 세부 으로, 구성품의 TTF 분포의 모수(, ), 
비용(), 무게()는 Coit[36], 서 시스템별 필수

인 구성품 수량()는 Liu[21]을 참고하 다.
한, 시스템의 임무시간()은 100시간으로 가정하

으며, 각 서 시스템에 설치할 수 있는 구성품의 최

 수량은 모두 6개(   ∀)로 설정하 다. 시
스템의 비용 제약( )은 180으로 고정하고, 
무게 제약( )을 300부터 350까지 2단 로 

증가시켜 총 26개의 문제를 구성하 다. 각 문제의 수

치실험은 RAPCM과 RAPMC에 해 수행하 으며, 
최 해는 IBM사의 ILOG CPLEX를 통해 탐색하 다.

4.2 실험결과 분석

RAPCM과 RAPMC에 한 수치실험 결과는 <Fig. 
8>과 같았으며, 각 서 시스템 설계에 이종 구성품 

사용에 한 효과는 식 (27)과 같은 MPI(Maximum 
Possible Improvement) 지수로써 평가하 다. MPI 지
수는 많은 연구에서 시스템의 신뢰도 향상 효과를 평

가하는데 사용되고 있다. 실험 제 26개의 문제의 평

균 MPI는 2.82%로 나타났으며, 최  MPI는 무게 제

약( )이 310일 때 6.0%, 무게 제약이 332, 
342일 때는 RAPCM과 RAPMC의 최 해가 동일하게 

나타났다. 한, 무게 제약이 증가할수록 비용 제약의 

향이 증 됨에 따라 MPI가 감소하는 경향을 보

다. 즉, 각 서 시스템을 동종의 구성품으로 설계할 

때 발생하는 무게제약의 여유(Slack)를 이종 구성품

으로 설계하면 그 여유를 더욱 활용할 수 있음에 기인

한다. <Table 2>는 RAPCM과 RAPMC의 최 해의 차

이를 시 으로 보여주고 있다.

       

     
×  (27)
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Fig. 8 Comparison of system reliabilities in RAPCM and RAPMC

 Class.
Subsystem ( )


 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

300
RAPCM 33 14 43 16 23 23 13 16 24 26 15 14 13 35 0.981425
RAPMC 33 14 31․42 15 23 11․22 13 16 23․31 36 15 14 13 35 0.982340

310
RAPCM 13 14 43 15 23 44 13 16 24 36 15 15 13 35 0.985304
RAPMC 12․31 14 31․42 16 23 12․21 13 16 24 36 15 14 13 35 0.986180

320
RAPCM 33 14 34 16 23 44 13 16 24 36 15 14 23 35 0.988020
RAPMC 21․32 14 31․42 16 23 44 13 16 15 36 15 15 13 35 0.988612

330
RAPCM 14 14 34 16 23 44 13 16 24 36 15 15 23 35 0.990167
RAPMC 23 14 21․31․41 16 23 44 13 16 15 36 16 15 13 35 0.990405

340
RAPCM 14 14 34 16 23 44 13 16 15 36 16 15 23 35 0.992277
RAPMC 14 14 34 16 23 44 12․21 16 15 36 16 15 23 35 0.992354

350
RAPCM 14 14 34 16 13 13 23 16 15 36 16 15 23 44 0.993119
RAPMC 12․32 14 34 16 23 44 11․22 16 15 36 16 15 14 44 0.993264

※ Component(Cn) : C(Component index), n(Number of components).

Table 2 Some examples of the optimal solution() in RAPCM and RAPMC

소형 제 시스템을 상으로 수행한 실험에서 

RAPMC의 효과를 찰하기 해 측정한 MPI 수 에 

해 높고 낮음을 평가하는 것은 큰 의미를 갖지는 않

는다. 다만, 이러한 결과를 통해 각 서 시스템을 한 

구성품의 안이 다양하고, 시스템이 형화될수록 

RAPMC의 효과는 향상될 것이라는 것을 알 수 있다. 
한, 이는 동일한 수 의 신뢰도를 달성하기 해 보다 

경제 인 설계가 가능하다는 것을 의미한다.

5. 결론 및 향후 연구방향

본 연구는 구성품의 TTF 분포를 PHD로 고려하고, 

이에 한 CTMC 모형의 TRM들을 구조화함으로써 

이종 구성품을 갖는 -out-of- 시스템의 수명분포 모

형을 제시하 다. 그 수명분포 모형은 기존 연구들이 

제안한 시스템 신뢰도뿐만 아니라 수명분포의 률

생성함수(MGF)를 통해 기 수명(MTTF) 등의 다양

한 시스템의 수명특성 정보를 제공할 수 있으며, 이러

한 정보들은 방정비 정책, 품질보증 정책과 같은 여

러 분야에 응용될 수 있다. 한, 구성품의 TTF 분포

로 고려된 PHD의 유연성과 일반/경험  확률분포로

의 우수한 근사성, 그리고 이종 구성품에 한 고려를 

통해 제시된 수명분포 모형은 범 한 시스템에 

용할 수 있는 범용성(Versatility)을 갖는다. 재까지 

-out-of- 서 시스템을 포함하는 시스템을 한 
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RAP는 각 서 시스템이 동종 구성품으로 설계되는 

것으로 제한한 RAPCM이었으나, 본 연구의 수명분포 

모형을 통해 이종 구성품 사용을 허용하는 RAPMC를 

해결할 수 있게 되었다. RAPMC는 동일한 제약 하에

서 RAPCM보다 높은 신뢰도를 갖는 시스템을 설계할 

수 있도록 하며, 이는 제 시스템에 한 수치실험을 

통해 검증되었다.
향후 연구방향으로는, 첫째, 시스템의 설계는 다양

한 에서 검토될 필요가 있다. 즉, 인공 성 등과 

같이 목표하는 임무시간이 지정되는 시스템에서는 

신뢰도가 합한 지표일 수 있으나, 가 제품류 등 

부분의 제품들에서는 기 수명(MTTF), 백분  수명

(Percentile life) 등과 같이 직 인 수명시간 지표를 

요하게 고려할 수 있다. 이때, 시간의 경과에 따라 

고장율이 변화되는 구성품을 갖는 시스템에서는 이

러한 들에 따라 시스템 설계에 한 의사결정이 

달라질 수 있다. 따라서 시스템의 수명설계를 다양한 

에서의 최 화 는 다목 (Multi-objective) 최
화 문제로 고려할 수 있다. 둘째, 본 연구가 제안한 수

명분포 모형에 기반하여 시스템의 방정비  품질

보증 정책을 한 모형 개발과 같은 응용연구가 필요

하다. 셋째, 실 시스템은 운용환경에 따라 신뢰도와 

수명의 향상을 해 여러 복 략(Redundancy strat-
egy)을 고려하여 설계되고 있다. 즉, 본 연구는 활성

복(Active redundancy) -out-of- 시스템의 수명분포 

모형을 제시하고 있으나, 시스템 설계의 안을 확

하기 해 TTF 분포가 PHD를 따르는 구성품을 갖는 

기 복(Standby redundancy) 시스템의 수명분포 모

형의 개발이 필요하다.
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